Robotlu kaynak üretim hattı tasarımı by Tükel, Dilek & Talu, Tansel
Robotlu Kaynak Üretim Hattı Tasarımı  
Dilek Bilgin TÜKEL    Tansel TALU  
 
Kontrol  Mühendisliği Bölümü 
Mühendislik Fakültesi 
Doğuş Üniversitesi,  
Kadıköy, İSTANBUL 
Kontrol ve Otomasyon Bölümü 
Altınay Robot Teknolojileri A.Ş. 
Tuzla, İSTANBUL 
Email: dtukel@dogus.edu.tr
 
tansel.talu@altinay.com.tr
 
 
 
Özet 
Otomotiv sektöründe, robotlar özellikle gövde, 
kaporta atölyeleri, boyahane ve pres hane 
bölümlerinde yaygın olarak kullanılmaktadır 
Ülkemizde bu sektörünün hızla ilerlemesiyle ve 
rekabet koşullarının araç üreticilerini yeni model 
üretimine zorlaması, canlı bir hat entegrasyon 
sektörüne sebep olmuştur.  Robotlar, eğer üretim 
ve ürün robotlu uygulamaya uygun olarak 
tasarlanmışsa yüksek performansla çalışır. Hat 
entegrasyonu yapan firma, tasarım aşamasından 
başlayarak, ürün modülerliği ve standartlaşması 
sağlandığında, hızlı ve kolay robotlu üretime geçiş 
sağlanır. 
1. Giriş 
Robot teknolojisinin amacı, insan için tehlikeli, 
tek düze veya fiziksel yeteneğini zorlayan işleri 
yapabilecek otonom sistemler geliştirmektir. Son 
30 yıl içersinde robotlu sistemler, dünyada ve 
Türkiye'de tüm endüstri alanlarında hızla kabul 
görmüş ve kullanılır hale gelmiştir. Şekil 1‟de 
gösterildiği gibi bugün dünyada 1.000.000 den 
fazla çalışır durumdaki robot, başlıca kaynak, 
boyama, yapıştırma, katlama ve malzeme 
transferinde kullanılmaktadır. 
 
 
Şekil 1. Endüstriyel Robot Nüfüsü. 
Türk otomotiv sanayi  pek çok açıdan Türk 
ekonomisi için sürükleyici sektör  konumundadır. 
Geçmişte ağırlıklı olarak fiyat esasına göre 
rekabet edilirken günümüzde rekabet; fiyat ile 
birlikte kalite, etkin bir pazarlama, üründe 
yaratıcılık, değişen talebe hızlı yanıt verme 
yeteneği, ürün çeşitliliği ve geleceğe yatırım ile 
belirlenir olmuştur[1]. Müşteri eğilimleri 
belirlemekte ve daha sık aralıklarla ürün 
geliştirme, dolayısıyla marka ve model 
yaratabilme başarımı önem kazanmaktadır. 
Firmalar taleplerdeki hızlı farklılaşmaları cevap 
verebilmek için  teknolojik değişimleri en 
yakından takip etmek zorundadır. Bunun farkında 
olan otomotiv üreticileri yaygın olarak esnek 
üretim sistemleri ve robot teknolojilerini 
kullanmaktadır. 
 
 
Şekil 2. Araç öntabanı. 
Altınay Robot Teknolojileri A.Ş. otomotiv alt 
gövdesini (Şekil 2) yapan, spot, ark, saplama, 
projeksiyon kaynağı ve taşıma işlerini yapan 
toplam 34 robotlu esnek üretim hattı tasarlamış ve 
gerçekleştirmiştir.  
 Şekil 3. Araç önpano. 
Fabrikanın üretim planlama sistemine bağlanan 
hatta, operatör için hangi aracı üreteceğinin listesi 
alınmakta, andon panellerde bilgiler 
gösterilmektedir. Üretilecek araç tipi kontrolü 
yapılarak, olası arızalar önlenmektedir. Bu üretim 
hattı günde iki vardiya 729 araç üretmek üzere 
tasarlanmıştır. Bu da 79sn çevrim zamanına 
karşılık gelmektedir. Hattın ve ürünün kalitesi ve 
performansı için azami dikkat göstermek 
gerekmektedir. Bu makalede, ön panel kaynak 
hattının otomasyon tasarım konsepti proje 
planlaması aşamasından başlıyarak anlatılmıştır. 
2. Proje Planlaması  
Projenin tasarımdan kabule kadar birçok 
aşamaları vardır. Bu aşamalar:  
2.1. Sözleşme 
Kullanımına izin verilen malzeme listesi, 
fabrika yerleşim planı, süreç analizi, hedeflenen 
çevrim zaman  bilgileri entegratör firmaya verilir. 
2.2. Tasarım 
Ürün/süreç ağacı, parça tutucu düzenekler, 
robot elleri, güvenlik kafesleri, simülasyon 
yazılımları kullanarak erişebilirlik analizleri, 
performans ölçütlerinin olurluğunun 
hesaplanması, ayrıntılı planlama ve gerekirse 
değişiklikler için öngörüler bu aşamada yapılır ve 
gerçekleştirilir. 
2.3. Tasarım Teknik onayı 
Ürün/süreç uygulanabilirliği, proses 
doğrulanması, onayı, bütün tasarım çalışmaların 
görsel kalite ve olabilirlik açısından irdelenip 
onaylanır. 
2.4. Üretim ve Montaj 
Atölye‟de prototip oluşturulur. Gerekirse 
istenilen performansı yakalayabilmek için sisteme 
yeni eklemeler veya değişikler yapılır. 
2.5. Test&Modifikasyon 
İstenilen performansı ve çevrim zamanını 
ulaşabilmek için gerekli olan değişiklikler bu 
aşamada gerçekleştirilir. Hat güvenlik ve işleyiş 
açısından parçalı ve parçasız test edilir. 
2.6. Nakliye için teknik onay 
Sistem, 500 çevrim parçasız olarak hiç hatasız, 
durmadan çalışması gerekir. Bu test 
tamamlandıktan sonra, hat nakliyeye hazırdır. 
2.7. Geometri Kabulü 
Hat fabrikaya nakledilip, kurulduktan sonra 
üretilen ürünün geometrisi, sağlamlığı ve nüfus 
derinliğinin istenilen değerler içinde olup 
olmadığı   özel testlerle kontrol edilir. 
2.8. Üretim için teknik onay 
Sistemin 3000 adet ürünü otomatik moda hiç 
hatasız olarak ürettiğinde, seri üretime geçebilir. 
Bütün bu aşamaları geçiren hat üretime 
başladığında, üretim sırasında teknik asistanlık 
yaparak sürecin problemsiz olması sağlanır. 
3. Kontrol Sistemi 
Otomotiv sektöründe, her araç üretici firma 
farklı donanım ve yazılım standartları ile 
çalışmaktadır. Robotlu hat entegrasyonu yapan 
firmalar için farklı firmalar için farklı standartları 
uygulamak zorunda kalmak kolay olmamaktadır. 
Bu projede, Japon araba üretici firma, Kawasaki 
robotlarını ve Toyopuc programlanabilir 
denetleyicilerini tercih etmiştir. Hattı kısa 
zamanda ve sorunsuz olarak devreye alabilmek 
için donanım ve yazılım modülerliği mutlaka 
sağlanması gereklidir.  
Hat otomasyonu için PLC‟ler (Programmable 
Logic Controllers) kullanılmıştır. Hat toplam 
yirmi bağımsız hücreden oluşmaktadır. İki adet 
güvenlik PLC‟si, özel güvenlik gereken 
hücrelerde kullanılmıştır. Endüstride çoğunlukla 
güvenlik, hücreyi kafesle kapatıp kontrollü girişe 
izin veren güvenlik kapıları ve güvenlik röleleri 
kullanarak yapılmaktadır. Büyük ve karışık 
sistemlerde güvenlik röle ve devrelerini, güvenlik 
PLC‟leri ile değiştirmek, donanım, kablolama ve 
maliyet avantajı sağlamaktadır. Ayrıca, pano 
boyutları küçülmekte ve hata bulma 
kolaylaşmaktadır. 
Araç gövdesi, kaynaklı birçok parçanın doğru 
geometri ve sağlamlığı sağlayacak şekilde 
birleştirilmesiyle oluşturulur. Oluşturduğumuz bu 
hatta en karmaşık olan ön pano(Şekil 3) hücresi 
temel alınarak, kontrol sistemi anlatılacaktır.   
Ön panel hücresinde saplama, projeksiyon ve 
punta kaynağı yapılmaktadır. Saplama kaynağı 
yapılacak saplama tipine ve malzemeye göre 
ayarlanabilen voltaj değerleri ile kondansatörlerde 
depolanan enerji anlık olarak boşaltılır. 
Saplamanın kaynak yüzeyine birleşmesi sağlanır. 
Kaynak yapılan yüzeyde ve arka kısmında 
deformasyon meydana gelmez.  Bu teknolojide 
saç parçalar üzerine delik delinmediğinden 
paslanma ihtimali ortadan kalkmakta ve 
sökülemeyecek kadar sağlam bağlantılar elde 
edilmektedir. Bu projede arabanın ön panel 
saplama kaynağında, Emhart Tucker ürünleri 
kullanılmış. Robota iki adet saplama tabancası 
monte edilmiş, bu sayede farklı boyuttaki 
vidaların kaynağı tabanca seçimi yapılarak elde 
edilebilmiştir.  Birinci kafa, ufak vidaları 
kaynağını daha düşük akımla, ikinci kafa daha 
büyük vidaların daha yüksek akımla yapılmasını 
sağlamıştır. Robot eline monte bu sistem, 
pnömatik düzenekle seçilebilmektedir.  
Projeksiyon kaynağıyla, robot parçayı 
projeksiyon makinasına getirerek konumlar, 
somunlar vibratör vasıtasıyla kaynak noktasına 
beslenir, elektrotlar kapanarak kaynağı yapar, 
işlem bütün kaynaklar tamamlanıncaya kadar 
tekrarlanır. 
Her hücrenin bağımsız denetleyicisi(PLC), 
operatör paneli, robot denetleyicisi ve kontrol 
panosu vardır. Üretim verileri, operatör 
panellinden izlenebilmekte, hatalar ve duruşlarla 
ilgili bilgiler operatör panelinden 
görülebilmektedir. Kullanıcı odaklı insan-makine 
ara yüzü tasarımıyla, ayrıntılı sayfalarla hatanın 
yeri, operatörün göstermesi gereken aksiyon 
yardımları ile hatanın en hızlı şekilde çözülmesi 
hedeflenmektedir.  
Robotlu uygulamalarda temel olan, 
operatörleri, bakımcıları, programcıları ve tüm 
çalışanların güvenliğini[2] sağlamak amaçlı 
güvenlik sistemi uygulanmıştır.  Kullanılan 
güvenlik metotları: 
3.1. Çevre Koruması 
Sabit panellerle hücreye dışarıdan giriş 
engellenmiştir. Bu koruma tel örgü-kafes şeklinde 
olabileceği gibi bu uygulamada, plastik camlar 
seçilmiştir. Bu sayede hücre içi görülebilmekte, 
camlar renkli seçilince de kaynak ışığından 
etkileşim azalmaktadır.  
Hücreye kontrollü giriş sadece güvenlik 
kapılarından yapılabilmektedir. 
3.2. Güvenlik Kapıları 
Bu fiziksel koruyucu sistemde, kapı özel 
güvenlik kilitleri kullanılarak koruma seviyesi 
arttırılmaktadır. Otomatik moda kapı açılırsa, 
robotlar ve hücre içindeki bütün makinalar, 
eylemciler donanımsal ve yazılımsal olarak 
durdurulmaktadır. Hattı tekrar devreye alabilmek 
için kapının kapatılması ve hücre dışından uygun 
devreye alma prosedürlerinin uygulanması ile 
mümkün olmaktadır. Robotları, manüel moda 
kapı açıkken çalıştırabilmek için bakımcılara ait 
özel anahtar gerekmektedir. 
3.3. Işık perdesi/ Lazer alan tarayıcılar 
Operatörü, hatta parça yüklediği noktaların 
korunması çok önemlidir. Bu noktalarda robotla 
operatör yakın olarak çalıştığından, operatörün 
parça yüklediği fikstürlerde de hareketli 
ekipmanlar olabileceğinden ek önlemler almak 
gereklidir. Robotlu uygulamalarda, operatör 
varlığını algılamak için kullanılan ışık perdesi, 
güvenlik halısı ve lazer alan tarayıcı en yaygın 
güvenlik ekipmanlarıdır.  Işık perdeleri, 
uygulamaya göre farklı sıklıkta ışık huzmesi 
kullanılmaktadır. Operatörün çalıştığı alanın 
geometrisi karmaşık ise programlama özelliği 
alan tarayıcıları kullanmak daha doğrudur  
4. Yazılım Altyapısı 
Yazılım geliştirirken dört temel kurala[3-4] 
uyarak, yazım kalitesi garanti altına alınabilir. 
 Sağlam ve anlaşılır olmalıdır.  
 Şekil (Yazım) kurallarına uymalıdır.  
 Yardımcı fonksiyonlar ve özel kitaplıklarla 
sadeleştirilmelidir.  
 Desteklenebilir olmalıdır.  
Yazılım güvenliği, belirli süre belirli ortamda 
hatasız olarak çalışması ile ölçülür. Yazılım 
sağlamlığı, sistemin güvenilirliğinin temeldir.  
Donanımsal güvenlikten farklı olarak tasarım 
mükemmelliğinin göstergesidir.  
Yardımcı fonksiyonlar ve özel kitaplıklar 
kullanılması, yazılımın homojen olmasını sağlar. 
Bu şekilde kolay program okunurluğu da 
garantilenir. 
Yazılım okunabilirliği, yazılım kodunun kolay 
çözülebilmesi[3] demektir.  
Desteklenebilirlik, uzun süreli performansın 
temelidir. Bakım ve değişiklik işlemlerinin kolay 
ve hatasız yapılabilmesini sağlar. Daha sonradan 
hatta yapılacak ilaveler kolaylıkla sisteme adapte 
edilebilecektir. 
Sistemde dağınık giriş çıkış modülleri 
DEVICENET protokolüyle, robotlar PC-LINK, 
operatör panel ve yan proses kumanda panosu ise 
FLNET ile kontrol (Toyopuc PC3JG)  sistemine 
bağlıdır. Ayrıca Toyopuc PC3JG Toyopuc PCS 
safety PLC‟ye de PC-LINK ile bağlıdır(Tablo 1).  
Tablo 1. Kullanılan Haberleşme Protokolleri: 
“o” Mevcut“-“Mevcut değil 
Komponent Devicenet Pclink Ethernet Flnet 
Toyopuc PC3JG  o o o o 
Operatör Paneli  - - o - 
Robotlar - o - - 
PIM8E - o - - 
Dağınık I/O 
o - - - (41-43) 
Toyopuc 
PC3JG(respot) - - - o 
Toyopuc PCS - o - - 
 
Sistem, Operatör panel entegreli ana kumanda 
panosu, iki tane, iki tabancalı Saplama 
kaynağı(cıvata) makinası, PIM8-E üretim 
planlama sistemi, 2 tane Fikstür,  2 tane taşıma 
robotu,  Güvenlik kafesi, ışık bariyerlerinden 
oluşur. 
Operatör panosu; buton grubu, bağlantı 
elemanları, operatör paneli (Şekil 4)  
barındırmaktadır. 
Üretim Planlama devrede/devre dışı: Sistem 
ürün bilgisini merkezi sistemden otomatik alması 
veya manüel seçimle çalışma seçicisidir. 
 
 
Şekil 4. Operatör panel görünüm sayfası. 
Oto / Man/ Özel: Otomatik, manüel, tek 
otomatik çevrim çalışma seçicisidir.  
Üretim planlama devrede dışı: Ürün bilgisi 
merkezi sistemden alınmıyorsa bu lamba 
(kırmızı) yanar.  
Başlangıç Pozisyonu:  Robotlar ve fikstür 
başlangıç konumunda olduğunda bu ışık (yeşil) 
yanar. 
Oto: Sistem otomatikte olduğunda bu 
lamba(beyaz) yanar. 
Parça Boşaltma Enerjili: Parça boşaltma tarafı 
enerjili ise bu lamba(turuncu) yanar. 
Başlangıç Pozisyonuna dön: Fikstür bu butona 
basılarak başlangıç durumuna döndürülür 
Parça yükleme enerjili: Parça yükleme tarafı 
enerjili ise bu lamba(turuncu) yanar. 
Otomatik Çalışıyor: Sistem otomatik çalışma 
sırasında bu lamba(turuncu) yanar. 
Power: Sistem PLC si enerjili ise bu 
lamba(beyaz) yanar. 
Master ON: Sistemi devreye almak için bu 
butona basılır, işlem başarılı ise lambası(yeşil) 
yanar. 
Hata: Sistem hata olması durumunda bu 
lamba(kırmızı) yanar. 
Hava Basıncı: Sistem hava var ise bu 
lamba(beyaz) yanar. 
Çevrimde: Sürekli çalışırken bu lamba turuncu 
yanar, tek çevrim çalıştırılırken yanmaz. 
Acil Durdurma: Sistemin herhangi bir yerinde 
acil durdurmaya basılmışsa bu lamba(kırmızı) 
yanar. 
Hata: Sistem herhangi bir hata mevcutsa  bu 
lamba(kırmızı) yanar. 
Alarm: Sistem herhangi bir alarm mevcutsa bu 
lamba(yeşil) yanar. 
Işık Perdesi Hazır: Eğer Işık bariyerleri ihlal 
edilmemişse bu lamba turuncu yanar. 
Hata Sil: Sistemde hata bilgisini silmek için bu 
butona basılır. 
İleri: Operatör panelden seçili bileşeni sistem 
enerjiliyse ve güvenlik koşulları izin veriyorsa 
ileri konumuna gitme emrini oluşturur. 
Geri: Operatör panelden seçili bileşeni sistem 
enerjiliyse ve güvenlik koşulları izin veriyorsa 
geri konumuna gitme emrini oluşturur. 
Acil Durdurma Mantar Butonu: Operatör acil 
durdurma butona basarak sistemi tamamen 
durdurur, butona basılıysa kırmızı ışık yanar. 
Çalışmaya Hazır: Otomatik çalışmaya 
geçmeden bu tuşa belirli bir süre(yanana 
kadar)basılarak sistem hazırlanır(yeşil yanar). 
Başla: Sistem otomatiğe bu tuş ile alınır(yeşil 
yanar). 
Kaynak 1 / 2 Devrede dışı: Seçili tabanca 
devre dışı kalır. 
Devamlı devre dışı: Basıldığında sistemin 
tekrar otomatik olarak çalışmasını engeller. 
Parça kontrol Devre dışı: 
Dayanıklılık(Endurance) başlangıcı sırasında 
parça bilgisi oluşturmak için basılır. 
Güvenlik PLC Çalışıyor: Safety PLC „Run‟ 
„da değilse ışık yanar. 
Taşıma Robotu Boş:  Basılınca Robot Elinde 
parça olmadan bekler. 
Taşıma Robot Start Devre dışı: Basılınca 
Robot 1. Start‟ını almaz. 
Operasyon Tamam: Robotlar işlerini bitirince 
yanar. 
5. Fonksiyonlar 
Şekil 5 ve 6 de görülen sistemin Otomatik 
modda çalışabilmesi için  
• Yapılacak Parça tipi manüel modda girilir 
veya üretim planlama aktifse buradan kontrol 
edilir. 
• İlk olarak sistemde hata olmaması ve diğer 
çevre birimlerinin de otomatik modda olmaları 
gerekmektedir. Ardından da operatör panosunda 
ki mod seçici anahtarı ile “OTO” seçilmelidir.  
• Sistem de otomatik mod seçilmiş ise “OTO” 
ışığı sürekli yanacaktır.Çalışmaya Başla tuşuna 
yanana kadar basılır. Siren kesilir. Otomatik ışığı 
yanıp söner. Başla düğmesine basılır. Otomatik 
ışığı sürekli yeşil yandığında sistem otomatik 
moddadır. 
Manüel modda çalışabilmek için ilk olarak 
sistemde hata olmaması gerekmektedir. Ardından 
da operatör panosunda ki mod seçici anahtarı ile 
“MANUEL” seçilmelidir. Operatör panelden 
manuel kumanda edilmek istenen ekipman seçilir 
İLERİ ve GERİ butonlarına basılarak güvenlik  
 
Şekil 5. Öntaban üretim hattı. 
koşulları da izin veriyorsa ekipman hareket 
ettirilir.  
Parça Varlık Oluşturma: Fikstürlerde olası bir 
nedenden dolayı parça oluşturulması/silinmesi 
gerekirse, öncelikle manüel çevrim‟e geçilir. 
Sonra operatör panelin manüel sayfasına 
geçilerek ilgili jig seçilir.  
İleri/Geri tuşları ile PLC‟de parça bilgisi 
oluşturulur veya silinir. 
Cıvata Hataları Silme: Eğer hücrenin çalışması 
esnasında saplama kaynağı cihazlarında bir hata 
oluştuğu takdirde  el paneli kontrol edilir. El 
panelinde sürekli yanan 2 tane kırmızı ışık 2 
tabancayı temsil etmektedir. Tabancalarda 
kaynağa bağlı bir hata oluştuğunda ilgili 
tabancanın ışığı hızlı flaş yapar. Hata gözlenir. 
İlgili tabancanın hata menüsünden başla seçeneği 
seçilir. Onaylanır. Tabanca ucunda cıvata yoksa 
besleme işlemi buradan yapılır. Operatör 
kutusundan veya Kontrol panelden hata sil‟e 
basılır. İşlem devam eder. El terminalinden hata 
silindikten sonra hatalı noktaya tekrar cıvata atma 
işlemi operatör Kutusundan da yapılabilir. Hatalı 
olan tabancanın turuncu olarak yanıp söndüğü 
gözlenir. Operatör panelden seçim tuşuna basılır. 
İlgili tabanca seçilir. Hata sile basın. Sonra 
“Tekrar Kaynak Yap” tuşuna basın. Eğer hata 
yine oluşursa, yukarıda işlemler tekrarlanır. 
Eğer robotun otomatik çalışması sırasında bir 
saplama kaynağı noktasının es geçmesi istenirse, 
o nokta operatör kutusundan istenilen tabanca 
seçildikten sonra ilgili saplama kaynağı‟un 
devrede dışı tuşuna “Tekrar Kaynak Yap”  tuşuna 
beraber basılmasıyla atlanır. 
6. Sonuçlar 
Altınay Robot Teknolojileri A.Ş. tarafından 
tasarlanan bu 34 robotlu sistem sekiz ay gibi bir 
sürede üretime geçirilmiştir. Hat entegrasyonunda  
başarının anahtarı ön hazırlık ve proje 
planlamasının iyi yapılmasıdır. Planlamanın her 
aşaması  titizlikle  kontrol edilmeli,    problemlere  
Şekil 6. Punta kaynak hücresi. 
ivedilikle çözüm bulmak gereklidir.  Bütün sistem 
modüler, standart ürünlerle tasarlanış olmalıdır.  
Yazılım ve kontrol sisteminde standartlara uymak 
yapılan projenin başarısını göstermektedir. 
Geliştirilen yeni teknolojinin endüstride iyi 
sonuçlarla çalışabileceğini ispatlamıştır. Bu proje,  
Türk insanının kendi endüstrisini 
geliştirebileceğini ve bunu çok daha düşük 
maliyetlerle çok daha yüksek kalitede 
yapabileceğini göstermektedir. 
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